本 連載 第 1 回 (本 誌 2006 年 7 月 号 , pp.78-84) と 第 2 回 
(本 誌 2006 年 8 月 号 , pp.120-126) で は , リニア 補間 法 や 
キュ ー ビ ッ ク 補 間 法 な ど , 画像 の 拡大 ・ 縮 小 ス ケー リン グ に 用 
いら れる アル ゴリ ズム を 紹介 し た . 今回 は , それ ら の アル ゴリ 
ズム を 回 路 に 実装 する た め の 注 意 点 を 解説 する . 実際 に 
FPGA ボー ド を 使っ て , 各種 アル ゴリ ズム と その 演算 器 の 評 
価 を 行っ た . (編集 部 ) 


前 回 まで で , 画像 の 拡大 ・ 縮 小 ス ケー リン グ ・ ア ル ゴ リ 
ズム お よび それ ら の 演算 器 の 構成 方 法 に つい て の 解説 が ひ 


拡大 ・ 紋 小 ス ケー リン グ ・ ア デア ル ゴリ ズム 演算 の 実装 と 評価 


デバ イス の 記事 


と と お り 終わ り ま し な 1/5 と その 整数 倍 の 演算 器 の 構成 例 
に つい て は , p .140 の コラ 前 回 の 質問 の 解答 」 を 参照 ). 
今回 は それ ら の 演算 器 の 実装 に つい て お 話し し ます . この 
実装 の 段階 で , 最後 に も う 一 つの 関門 が あり ます . 

原画 像 を 読み 出し て スケ ー リ ング 表示 する た め に は , ま 
ず 拡 大 率 また は 縮小 率 を 指定 し , 表示 画像 と 原画 像 の サイ 
ズ の 比 を 求め ます . それ か ら , 一 つの 画素 を 表示 する ご と 
に 座標 の 進み ぐあい を 把握 し て , 次 々 と 表示 する た め の 座 
標 位置 と 補間 に 使用 する 参照 画素 の 更新 を 制御 する 必要 が 
あり ます . 図 1 に その よう す を 示し ます . ここ で , 画素 


原画 像 座標 較 


り デー 
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スケ ー リ ング 表示 座標 較 
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を 求め る た め の 補 間 候 補 画 素 
点 


図 中 央 に 示す 画素 列 が スケ ー リ 
ング 表示 する 位置 座標 系 . 図 の 
上 側が 縮小 の 対象 と する 原画 像 
の 座標 系 で , 図 の 下 側が 拡大 の 
対象 と する 原画 像 の 座標 系 . ス 
ケー リン グ 表 示 の 位置 を 原画 像 
の 座標 位置 に 対応 させ て , 補間 


原画 像 座標 キュ ー ビ ピック ( 4 点 ) 図 
= 


補間 サポ ー ト 領域 較 


を 行う 


| リニア 補間 : 2 間 法 , 避 サ ポー ト 。 バ 2 妥 の 2 
KeyWord ニア 補間 法 , キ ュー ビッ ク 補間 法 。 補 間 サ ポー ト , バ イキ ュー ピッ ク ・ スプ ライ ン 


バイ キュ ー ビ ッ ク ・ コ ン ボ リュ ーション , ゾー ンプ レー ト , 三角 関数 演算 , Bayer Pattem 
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の 中 心 は 座標 位置 7: に ある と し ます . 図 1 の 上 側 に 縮小 の 
場合 を , 図 1 の 下 側 に 拡大 の 場合 を 示し て いま す . 
以下 に この 制御 方 法 を 説明 し ます . 


| ベイ キュ ー ビ ピッ ク ・ ス プラ イン 補間 流 と バイ リニア 補 半 の 比較 表示 が 避 能 


Bi-Linear Bi-Cubic-Spline 


Scg/e /gcfo/: 


16.0 
AUTO Manual 


| 2x2 倍 て 16X 16 倍 の 拡大 率 ス ケー ル 図 ] 


写真 1 FPGA ボー ド へ の 実装 例 

写真 は デモ ンス ト レー ショ ン 用 に FPGA ボード ( 英国 Celoxica 社 製 の RC300) 
で バイ キュ ー ビ ッ ク ・ ス プラ イン ( 4X 4 画素 参照 ) 補間 法 を 実現 し , 表示 させ 
た も の . タッ チ ・ パ ネル 式 の 液晶 ディ スプ レイ の 裏側 に FPGA ボード が ある . 
左上 か ら 原画 , バイ リニア , バイ キュ ー ビ ッ ク の 順に 拡大 表示 し て いる 


画素 任意 籠 小 / 撤 大 スケ ー リ ング の 制御 


縮小 する 図 1 の 上 側 ) に し て も , 拡大 する 図 1 の 下 側 ) 
に し て も , スケ ー リ ング 表示 する 画素 の 座標 位置 が 原画 像 
の どこ の 位置 に 相当 する の か を 見 つけ , その 位置 の 画素 の 
値 を 原画 像 か ら の 参照 画素 補間 に よっ て 求め ます . 


人 @ 1 次 元 に お ける 補間 の 考え か た 

その た め に は , まず その 位置 を 含む 補間 区 間 0 ミ 7 ぐ 1) 
を 把握 し ます . そし て 補間 区 間 は 7/ と 力 の 画素 位置 間 に あ 
る の で , 4 点 を 参照 する 場合 は , 補間 サポ ー ト と 呼ぶ 参照 
画素 た , 7o, 思 , 7 を 相対 的 に 取り 出し ます . 6 点 を 参照 
する 場合 は , 補間 サポ ー ト た ぅ た 7 九 7 7 を 取 
り 出し ます . ちな み に 線 形 補間 の 場合 は , 補間 サポ ー ト は 
7o, の み で す . 

補間 区 間 0 ミ 7 ぐ 1) を 制御 する た め に は , スケ ー リ ング 
表示 する と き に , 表示 する 隣接 画素 間 の きざみ 幅 47 が , 拡 
0 RI MS 
隣接 画素 に 進む と き に , Ar を 加算 し , , 十 A7 に な り 
者 も し 1 ミ / 十 47 に な っ た ら , 7 二 7 十 47- 1 と し 
て , 補間 サポ ー ト の 参照 画素 位置 を - つ ずつ シフ ト し ます . 
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次 の 図 
補間 領域 
示 画 素 
( a) 1 次 元 に 分 解 図 ( b) 補間 サポ ー ト 領域 の 参照 画素 数 が 4X 4 の 場 (0 生 画 6 
図 2 参照 画素 点 を 有効 に 使い な が ら , 表示 点 を 補間 演算 する 制御 方 式 


( a) は バイ キュ ー ビ ッ ク 補 間 の た め に 垂直 ・ 水 平方 向 に 分 解 し て 3 次 補間 を 適用 し た も の . 2 次 元 の まま で 補間 計算 を 扱う と 複雑 な 式 に な る . 垂直 方 向 と 水平 方 向 


に 1 次 元 分 解す る こと で , 


1 次元 の キュ ー ビ ッ ク 補 間 方 式 の 単純 な 式 の 繰り 返し で 2 次 元 化 で きる . ( b) は , 現在 の 補間 サポ ー ト 領域 の 参照 画素 点 を 有効 に 使う た 


め , 次 の 補間 サポ ー ト 領域 に 移る 前 に 現在 の 補間 領域 に 入る スケ ー リ ング 表示 画素 点 の すべ て を 求め る よう に 制御 する 
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@2 次 元 補間 は カメ カ 参 照 画素 の サポ ー ト 領域 ご と に 制御 
以上 で 説明 し た の は , 1 次 欧 方 向 ) の 補間 の 場合 で す . 
画像 は 2 次 元 の た め , 図 2 a) に 示す よう に , 垂直 方 向 と 水 
平方 向 に 分 解 し て 補間 し まず 詳細 は 本 連載 第 1 回 を 参照 ). 
図 2 b) に, 補間 サポ ー ト 領域 の 参照 画素 が 4X 4 の 場合 
を 示し ます . 垂直 , 水平 の どちら か の 方 向 を まず 補間 し ま 


す . 例え ば , 水平 方 向 を 先 に 補間 する と し まし ょ う . この 
と き , 以下 の よう な 流れ で 補間 が 行わ れ ま す . 
1) 補間 サポ ー ト 領域 に ある 水平 4 本 の 各 参 照 画素 4 個 に 対 


し て 補間 を 行う 
2) その 結果 を 一 時 的 に 格納 し て お く 
3) 2) を 垂直 方 向 の 参照 画素 4 個 に 割り 当て る 


る | 


実 有 設計 に 万 用 |c ほ 
演算 回 踏 [ ス キル ほ 
和英 に ら け は は 


4) それ ら を 用 いて 現在 の 表示 画素 げ の 補間 を 行う 

表示 画素 / の 座標 位置 か ら も っ と も 近い 4 個 の 原画 素 で 
囲ま れる 領域 を | 補間 領域 」 と 呼び ます . 参照 する 原画 像 の 
取り 込み を 効率 良く 行う に は , 現在 の 表示 画素 げ の 座標 位 
置 を 含む 補間 領域 内 の 表示 画素 点 の すべ て に つい て , つい 
で に 演算 し て し まう こと で す . そし て , 次 に 表示 する べき 
画素 点 が 現在 の 補間 領域 か ら は み 出し た ら , 新た に 必要 な 
補間 サポ ー ト 領域 の 参照 画素 を 原画 素 か ら 取り 出し , 不要 
に な っ た 補間 サポ ー ト 領域 の 参照 画素 を 捨て , 補間 サポ ー 
ト 領域 を 全体 的 に シフ ト し て 次 の 補間 領域 に 移り ます . 

写真 1 は , 前 回 解説 し た バイ キュ ー ビ ッ ク ・ ス プラ イン 
( 4X 4 画素 参照 ) 補間 法 を 手 っ 取り 早く デモ ンス トレ ー シ 


の ジー ツジ 
プレ ー ト が よく 使わ れ ま す .「 エイ リア ス 」 と いわ れる ひずみ が ある 場 


画像 スケ ー リ ング 変換 表示 に お いて , 画質 を 評価 する た め ! 


合 , ゾー ンプ レー ト を 
す . 表示 結果 に は 


いる こと で 顕著 に 表示 結果 に 現れ る か ら で 
ディ ジタル か ら アナログ へ 変換 し た と き の エ イリ 
アス も の る の で , 評価 の と き は どちら の 症状 が 現れ て いる か 気 を つけ 
な けれ ば な り ま せん . 現に , 本 記事 の た め に 実際 に ディ スプ レイ 表示 
し た 結果 を 誌面 に 印刷 表示 する まで の 過程 で , 別 の 手段 に よっ て スケ 
ー リ ング 変換 が か か っ て いま す . その 影響 が と ころ どこ ろ に 出 て いる 
の で , その 点 に 留意 し て 本 記事 の 画像 を 見 て くだ さい . 

ゾー ンプ レー ト の 式 は , モノ クロ 256 階 調 8 ビッ ト ) の 場合 , 次 式 
に よっ て 求め られ ます . 


g =1275cow(2r/y(G-g +O- の 1275 ee 《 A-1) 


ハ 2E-6 


1 1.5E-6 


ュ キレ トト エト エト エト エト トト トレ トト トート トト トト トト ルト 」」 


-0.6-0.4-0.2 0 
co x) と sir( x) の 近似 式 の 誤差 曲線 


0.2 0.4 0.6 
図 A-1 


表示 範囲 は - ヶ /4 ミ x ミ ァ /4 で あり , 両端 で も っ と も 誤差 が 大 きい 


こと で ,( ヵ る の 千早 7 は 最小 同心 円 の 半径 , z は 
周 率 で す . cos 関数 が 必要 な の で , ここ で は 三角 関数 の 最良 近似 式 
に よる 演算 器 を 構成 し , か つ 線 形 補間 演算 を ベー ス と する 方 式 の 例 と 
し て 取り 上 げ ま す . 関数 の 最良 近似 式 % x) を 求め る 方 法 と し て , , 次 
の チェ ビシ ェ ズ chebyshev) 多項式 7t x*) を 経由 し て 求め る 方 法 が よ 
く 使わ れ ま す . ここ で , 


9=1. 圏 G9=*。 較 ., 図 。C9=2x7G9-7-) 
( ぁ 三 注 2 oO ( A-2) 


で す . すなわち , 
れ ぞ れ を 近似 する cosX >), sinx 
式 で 最良 近似 され ます . 
cosx(*) =0765207。() - 0229817(>) 
+000495337。(*)-00000418777。() 


=1.0-0.50000r+0041636r* -00013401r 5 
0880107:(+) - 00391277。(x) 江 仙 
+0.000499527。(x) - 0.00000301527>(x) 

= ャ ー016667x?+00083300r5 - 000019297x7 


ー /4 和 ミミ /4 に お いて , cos% >) と si x) は そ 
*) と いう 関数 を 定義 し て , 以下 の 


sin X(*) = 


ここ で は 10 進 5 けた の 精度 で 求め て いま す . いま , 3 次 多項式 演算 
に 持ち 込む た め , 線形 補間 演算 ベー ス の 式 に 変形 する と , 


cosX( り = [(Q54osox* + 0541641- yr05(1- ェ jp 


0 図 


sinx(*)= ェ [[o844z +084166(1- xx? 


rOgssfi-y] (に | 時 の ( A2 
1 三 x ミ ん /4 で ある た め , cosxX >) と 
の 象限 を 表現 する 必要 が あり ます . 
] 線 を 示し ます . 


が 得 ら れ ま す . + の 値 域 が - z/4 
sinX x) を 使っ て [ 0, 2z] の 範 
図 A-1 に co% x) と si +) の 近似 式 の 誤差 
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ョ ン す る 目的 で , FPGA 評価 ボー ド 上 で 簡易 的 に 実現 し た 
も の で す . ゾー ンプ レー ト 原画 像 の 16X 16 倍 まで の 任意 
拡大 率 を 指定 し て , その 拡大 画像 を バイ リニア 補間 法 と と 
も に 比較 表示 で きま す . 液晶 パネ ル の 下 側 に 表示 され て い 
る 2X 2 倍 て 16X 16 僅 の 拡大 率 ス ケー ル 図 の 該当 位置 を タ 
ッ チ する こと に より , 任意 拡大 率 を 読み 取る こと が で きま 
す . また , 読み 込ん だ 拡大 拉 scale factor : 160) を パネ 
ル の 中 央 部 に 表示 し て いま す . この 拡大 率 を も と に し て 1/ 
拡大 率 を 計算 し ます . この と き 除 濾 器 が 必要 に な り ま す が , 
今回 用 いた 評価 ボー ド で は CPU コア を FPGA に 組み 込ん 
で 利用 で きる た め , CPU の 除算 命令 を その まま 利用 し て い 
ます . また , 拡大 率 を 一 定 の きざみ で 変え な が ら ア ニ メ ー 
ショ ン ・ モー ド で 表示 する こと も で きま す . 


最近 傍 選 択 凶 バイ リニア 罰 


図 3 各種 補間 法 に 基づく 画像 拡大 スケ ー リ ング 表示 結果 の 比較 


バイ キュ ー ビ ッ ク ・ 
コン ボリ ュー ショ ン 図 


2: 評価 一 ー キ ュー ビッ ク 補 間 で 注意 する こと 


各種 補間 法 の 画質 評価 に つい て は , すでに 連載 第 1 回 の 
中 本 誌 2006 年 7 月 号 , p.80 の 図 2 と 図 3) で 紹介 し まし た 
が , その 図 で は 縮小 の 場合 は あま り 違い が わか り ま せん で 
し た . 拡大 の 場合 , 最近 傍 選 択 , バイ リニア , バイ キュ ー 
ビッ ク ・ コ ン ボ リュ ーション , バイ キュ ー ビ ッ ク ・ ス プラ 
イン 4X 4 画素 参照 バイ キュ ー ビ ッ ク ・ ス プラ イン 
( 6X 6 画素 参照 ) の 順 で 画質 が 良く な っ て いま し た . 


@3 X3 倍 以降 の 画質 は アル ゴリ ズム に 大 きく 依存 
ここ で は , 拡大 率 の 変化 に 注目 し て , 図 3 に 2x 2 倍 , 
3X 3 僅 , 5X 5 倍 , 7X 7 倍 を 並べ て 比較 し て み ま し た . バ 


バイ キュ ー ビ ピッ ク ・ 図 
スプ ライ ン ( 6x6) 図 


グ 


バイ キュー ビッ ク ・ 罰 
スプ ライ ン ( 4x4) 図 


上 か ら 順に , 各 辺 の 拡大 率 が 2, 3, 5, 7 億 面積 拡大 率 は 4, 9, 25, 49 倍 ) の 場合 の 表示 比較 . 補間 方 式 は 左 か ら , 最近 傍 選 択 , バイ リニア , バイ キュ ー ビ ッ 
ク ・ コ ン ボ リュ ーション , バイ キュ ー ビ ッ ク ・ ス プラ イン ( 4X 4), バイ キュ ー ビ ッ ク ・ ス プラ イン ( 6X 6) 
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イリ ニア 法 と バイ キュ ー ビ ッ ク 法 の 違い は 2X 2 倍 あ た り 
で は 目立ち ませ ん . ディ ジタル ・ テ レビ に お いて , 画素 数 
の 違う 標準 1280X 720 画 素 ) と フル ハイ ビジ ョ ン ( 1920x 
1080 画 素 ) の 画面 を 切り 替え る と き な ど に 使う の で あれ ば , 
の あたり で 二分 で す : 

3X 3 倍 程度 か ら バ イリ ニア 法 と バイ キュ ー ビ ッ ク 法 の 
違い が 目立っ て きま す . ディ ジタル ・ カ メラ の ディ ジ タ 
ル ・ ズ ー ム で 用 いら れ て いる の が この あたり まで で し ょ う 
か . また , 同じ バイ キュ ー ビ ッ ク 法 で も , コン ボリ ュー シ 
ョ ン 法 と スプ ライ ン 法 の 違い も 出 て きま す . この た め , 医 
療 用 画像 処理 分 野 へ 応用 し よう と し て いる 技術 者 は , スプ 
ライ ン 法 に 注目 し て いま す . 5X 5 倍 あ た りか ら は , スプ 
ライ ン 法 の 参照 画素 数 に よる 滑ら か さ の 違い も わか る よう 
に な り ま す . この よう に , 従来 の バイ リニア 補間 で は 精度 
が 不足 する と 考え られ る 応用 分 野 で は , バイ キュ ー ビ ッ ク 
補間 の 採用 が 考え られ て いま す . 

ここ で 気 を つけ な けれ ば な ら な いこ と が あり ます . それ 
は , 今回 スケ ー リ ング の 比較 表示 に 用 いた ゾー ンプ レー ト 
画像 は , 人 工 的 に 生成 描画 し た も の だ と いう 点 で p.137 
の コラ ム ゾー ンプ レー ト と 三角 関数 演算 」 を 参照 ). 

一 般 に ディ ジタル ・ カ メラ 入力 に よっ て 取得 し た 画像 の 
場合 , 図 4 に 示す 単 板 カ ラー 撮像 素子 の Bayer Pattern と 
呼ば れ て いる 配列 の 知識 が 必要 で す . 通常 , 欠損 し て いる 
位置 の 色 デ ー タ は , カメ ラ 装 置 内 で 隣接 画素 間 の 平均 か ら 
求め て いる か , ある い は 独自 の 方 法 で 求め て いる た め , キ 
ュー ビッ ク 補 間 を 行っ て も 意味 の ある 効果 が 得 ら れる と は 
か ぎり ませ ん . RAW 生 ) デ ー タ ・ モード を サポ ー ト し て 
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る | 


実 設計 に 褒 |c ほ 
演算 回 路 [ ス キル ほ 
和英 に ら は は は 


いずれ の 4 画素 の 区 画 を 見 
て も , G が 2 画素 , R と B 
が 1 画素 ずつ 配置 され て い 
る こと が わか る 図 


図 4 単 板 カ ラー 撮像 素子 の Bayer Pattern 配列 
4 画素 の 区 画 の 中 に , RGB を 重 な ら な いよ うに 配列 し て いる . ご Q 緑 ) を 2 個 , 
R 赤 ) と RE 青 ) を 1 個 ずつ 配置 し て いる 


いる 最近 の カメ ラ で あれ ば , Bayer Pattern 配 列 の まま の 
生 デ ー タ が 取り 出せ る の で , 各 R, G, B 画 素 の 正しい 座 
標 位置 に 基づい た キュ ー ビ ッ ク 補 間 を 導入 する 必要 が ある 
で し ょ う . 


と の むら ・ も と の ぶ 
大 日 本 印刷 株 ) 電子 デバ イス 事業 部 電子 デバ イス 研究 所 


著者 プロ フィ ー ル > 

外 村 元 伸 . 近く の 公園 に ひま わり の 苗 が 多数 植え て あり ます . この 記 
事 を みな さん が 読ま れ て いる ころ に は , 大 きく 咲き 誇っ て いる こと で 
し ょ う . ひま わり 畑 の 写真 を 撮っ て , 拡大 イメ ー ジ の サン プル が 作れ 
た ら と 思っ て いま す . 
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高 性 能 , 高 信頼 性 シス テム を 開発 する た め の 定 石 
小林 芳 直 著 B5 変型 判 248 ペー ジ 定価 2,940 円 (税込) 
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は , 回 路 を 人 手 で チュ ー ン アッ プ し な けれ ば な ら な いと きも あり ます . 


い 信 頼 性 を 確保 で きる ステ ー ト ・ マ シン の 作り か た も 解説 し ます . 
GO 出版 村 


ディ ジタル ・ ハ ー ド ウェ ア 設 計 の 呈 礎 と 実践 


最近 で は , HDL( ハー ドウ ェ ア 記 述 言語 ) で 機能 を 記述 し , 論理 合成 ツー ル で 回 路 を 実現 する こと で , 効率 良 
く 設 計 を 進め る こと が で きま す . た だ し , 性 能 や 回 路 規模 , 消費 電力 な ど に つい て の 要求 仕様 が 厳し い 場合 に 


本 書 で は , ディ ジタル 回 路 の 性 能 向上 」 に 焦点 を 当て た 設計 手法 を 解説 し ます . ここ で 言う 性能 と は , 「 高 周 


波数 の クロ ッ ク で 動作 する 回 路 」 を 意味 し ます . 信号 遅延 を 抑え る た め に 配線 負荷 を 小さ く する 演算 回 路 設計 手 
法 や 乗算 器 の 高速 化 を 図る Wallace ツ リー に よる 設計 手法 な ど を 説明 し ます . また , 高 性 能 を 維持 し つつ , 高 
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第 2 回 の 記事 で , 四 つ の 画素 値 /_ 」, 7, , を 参照 する キュ ー ビ 4 。 IMW 。 る 中 
1 三 の ず の ニ な ( 半 プ ャ と イイ TFP 
ッ ク ・ ス プラ イン 補間 法 の 係数 Z。 ヵ , c d は 。 次 の 式 で 求め られ る 052 を 2=20 2 5 
こと を 導き ま し た 、 
そし で て 。 
g 三 方 
1 こっ 』 
ぁ =ー ェ (3 ュー7+12 太 3) -4=-1+ > な,2 の 7+ 呈 
Mn 上 上 旧記 に ee に な 1 図 
1 《 B-1) 
7+66+ 外 ー で ある こと ( 本 誌 2006 年 5 月 号 ,p.40 の 式 6) を 参照 ) に 注意 する と , 
9= 式 B-4) の よう に な り ま す . 
そし て , 1/5=|[000110011|b ば 0 ど Y が 2 個 ず つ 交 互 に 線 り 返 を 1 
す 循 環 2 進 小数 で あり , 1/5 の 整数 倍 で あれ ば , 例え ば 3/5= 人 2: 
[0 10011001]b な どの よう に 1/5 の シフ ト 演算 で 求め られ る こと を 説 は 
! 明 し まし た . また , 具体 的 に どの よう に 演算 器 を 構成 すれ ば よい か を ーッ と た あう 0 光 お ルム クッ 2 イー ( B3 
みな さん で 考え て も ら う こと に し て いま し た . ( 
ここ で は 解答 例 と し て 保 数 < に つい て , 積 和 注 算 邑 の 具 休 的 な 構成 Js ya ト 2 し CFS レル 
」 法 を 取り 上 げ ま す . 以下 の よう に 1/5 の 整数 倍 を 4, 画素 値 を Y と し た 0 1 た 0 0 
・ ます . 


7 


=|0g_g_2L gb= g 2 の! 
1 マーク 4 


| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
コ c 9 た 訪 ) 1 ll PIPE いか ( B-5) 
| MM 開 OH  B-2) 5 いつ ツ リ 572 5 だ 9 | 
YeL yo モラ ァ グ 
| asL yool ん 7 1 =[o01ilp= ア "(2 イプ +2 
| 5 記 2( | 
1 ー 1-44 和 4 1 
| ー モ = -[oooiilb= ゆう +2?) | 
| |<ee| EFD Me 導 | 
大 0 た 0 た 0 た 0 吉相 00。00。。。00 ( B-6) 由 
| ENM 3 4 3-4 」22- 和 4 | 
| 較 | "ge He ye 2/ 2 2 ~ =|o1100| = と ビ よ ) | 
=0 0 計 2 
| | か 1 | 4 01100 bp=-% 2 」22- タ 4 | 
| 民 zz ダァ 2 人 エ 2eex ダ en ん グ 昌和 -| >( ! 
NF | =-+|00011lp=-+ ア (2 プ +2 る ) | 
| か の / 
和 凍 人 っ 市 馬 - 和 肝 : 測 馬 ME el 間 I と な る の で , 式 B-5) の 積 和 演 算 器 を 構成 し て み ま す . ここ で は 簡単 
EAIEAGEAIEA 化 の た め に 画素 値 は 4 ビッ ト で , 
| 1 - 記 剛 | 
| _ ナ s ナ 2 チチ た jo 方 =〉 方 診 | 
ー 1 ぅ 2 | 75 た 0% 加 
| 1 と 表現 し ます . 式 B-3)-( B-5) を 用 いて , ヵ ニ 4 の 場合 の 具体 的 な 式 | 
| 天天 | 及 | 昭 『 を 求め る と , 図 B-1 に 示す 演算 ブロ ッ ク の 記述 が 得 ら れ ま す . | 
7 | | 廊 | 5 
且 / 孤 | 
| js | 7 | 万 | が 4 | 
| fs | 2 | れ | が 5“「 | 
| 7 | 太 | 7 6 有 
| | 太 | 太 | が 76 | 
| | 7 | 廊 | 7 | 
」 図 B-1 係数 c の 積 和 演 算 を 簡単 に 実現 する 演算 ブロ ッ ク 記 述 の 構成 例 1 
PP | 
・ 画素 値 4 ビッ ト の 例 を 示す . 15= [000110011 間 の よう に , 非 ゼ ロ 項 は 半 ・ 
| 分 で ある た め , 専用 演算 器 の 規模 は 半分 以下 に で きる | 
se コ 
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